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摘要 : 外 来 种 的 入 侵 生 态 过 程 及 机 制 是 入 侵 生 物 学 重要 的 研究 内 容 , 相关 领域 的 案例 分 析 对 入 侵 生 物 学 学 科 构 建 
具有 重要 的 理论 意义 , 对 于 入 侵 生 物 的 防 控 具有 重要 的 实践 价值 。 但 迄今 中 国 对 外 来 种 的 人 侵 生 态 过 程 及 机 制 案 
例 分 析 较 少 。 而 近 10 年 来 中 国学 者 对 重大 人 侵 昆 虫 Q 型 烟 粉 乱 Bemisia tabaci 的 研究 为 这 方面 的 分 析 提 供 了 可 
能 。 基 于 上 述 因素 , AXA WARANA, EWT Q 型 烟 粉 虱 成 功 人 侵 中 国 的 生态 过 程 ， 总 结 了 该 昆虫 成 功 和 人 
侵 的 生态 过 程 特 征 ,， 从 种 群 遗 传 结构 、 生 态 因 子 及 人 类 活动 等 方面 解析 了 该 虫 成 功 人 侵 的 机 制 , 展望 了 Q 型 烟 粉 
乔 人 侵 生 物 学 未 来 的 研究 方向 。 我 们 认为 ,，Q 型 在 中 国 的 人 侵 生 态 过 程 具有 传人 隐蔽 、 扩 散 快 速 、 和 危害 严重 等 特 
点 ; Q 型 烟 粉 虱 成 功 人 侵 中 国 涉及 Q 型 烟 粉 剧种 群 遗 传 学 基础 、 生 态 因 子 及 人 类 活动 等 多 种 因素 ,其 中 杀 虫 剂 在 
中 国 的 大 量 使 用 对 Q 型 取代 B 型 的 驱动 作用 可 能 是 Q 型 烟 粉 乔 在 中 国 成 功 和 人 侵 的 重要 因素 。 
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Abstract: The ecological processes and mechanisms of alien species invasion are important parts of 
invasion biology. The case study of ecological processes and mechanisms of invasion of the important alien 
species is of significance to the construction of invasion biology discipline and the management of the 
invasive species as well. The case study of the alien species in China, however, was rather scarce till the 
present. The systematic study of an important alien whitefly, Bemisia tabaci biotype Q, in China during 
the past 10 years has provided an excellent chance for us to analyze the ecological processes and 
mechanisms of the alien species invasion. In this article, the ecological processes of B. tabaci biotype Q 
in China during the past 10 years are traced, the characteristics of its invasion processes are summarized , 
the invasion mechanisms of the pest is analyzed from the viewpoint of genetic structure of invasive 
populations, biological factors and human activities, and the future research directions of invasion biology 
of B. tabaci biotype Q are also prospected. We conclude that there are three main characteristics of the 
invasion processes of biotype Q in China: the introduction was cryptic, the spread speed was fast, and 
the damage was severe. The mechanisms of invasion of biotype Q in China are associated with the genetic 
basis of the introduced populations, the ecological factors and a variety of human activities. Among them, 
the wide application of insecticides, which is beneficial to the displacement of biotype B by Q, might be 
the most important factor involved in the successful invasion of biotype Q in China. 
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H 20 世纪 80 FRAR, 随 着 经 济 全 球 化 的 发 
R, 生物 入侵 引起 人 们 的 广泛 关注 , 至 今 已 逐渐 形 
成 了 完整 的 学 科 体 系 一 一 入 侵 生 物 学 。 入 侵 生 物 学 
是 研究 外 来 种 的 入 侵 性 、 生 态 系 统 的 可 入 侵 性 ， 以 
及 入 侵 种 防 控 的 一 门 多 领域 交 又 的 学 科 。 它 既 着 重 
于 人 研究 外 来 种 传 入 至 成 灾 的 过 程 与 机 理 , 又 着 重 于 
发 展 人 侵 生态 过 程 中 的 防 控 技 术 体 系 ( 万 方 浩 等 ， 
2011). 。 外 来 种 往往 是 在 其 造成 危害 后 才 引 起 人 们 
的 关注 , 它 的 入 侵 生 态 过 程 及 特点 往往 难以 确定 ; 
外 来 种 人 侵 生态 过 程 中 的 遗传 变异 以 及 生态 机 制 研 
究 往 往 具 有 滞后 性 。 因 此 , 对 重大 外 来 种 人 侵 生 态 
过 程 及 机 制 的 案例 分 析 对 上 述 研究 具有 重要 的 借鉴 
作用 。 国 内 入 侵 生 物 学 研究 起 步 相对 较 晚 ， 对 于 外 
来 种 人 侵 生 态 过 程 及 机 制 研究 的 个 案 分 析 较 少 。 

KAX EL Bemisia tabaci ( Gennadius ) 是 一 种 重要 
的 址 界 性 农业 害虫 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 烟 粉 乔 可 
能 是 含有 许多 姊妹 种 的 物种 复合 体 (species 
complex) 。 前 人 基于 寄主 范围 、 抗 药性 差异 、 传 毒 
能 力 差异 等 划分 的 烟 粉 乔 不 同 生 物 型 可 能 属于 不 同 
的 隐 种 。 其 中 ,入 侵 性 较 强 、 分 布 较 广 的 B 型 烟 粉 
AA Q 型 烟 粉 乔 被 定 为 中 东 / 亚 细 亚 1〈Middle 
East-Asia Minor 1) 与 地 中 海 ( Mediterranean ) 隐 种 
(De Barro et al., 2011) 。 为 了 与 前 人 资料 保持 一 致 
VE, 便于 论述 , 本 文 仍 沿 用 烟 粉 乱 生 物 型 命名 。 

在 中 国 ,Q 型 烟 粉 乱 的 入 侵 过 程 有 相对 完整 、 
系统 的 记录 ; 同时 , 近 10 年 来 国内 许多 学 者 从 入 侵 
生物 学 的 角度 对 Q 型 烟 粉 乱 人 侵 机 制 开 展 了 许多 
研究 , 积累 了 大 量 的 资料 , 这 些 为 中 国外 来 种 人 侵 
生态 过 程 与 机 制 案例 分 析 提 供 了 可 能 。 因 此 , 本 文 
以 Q 型 烟 粉 乔 为 例 , 追溯 了 该 昆虫 成 功 和 人 侵 中 国 的 
生态 过 程 , 总 结 了 其 人 侵 过 程 的 特征 ; 从 种 群 遗 传 
结构 、 生 态 因子 及 人 类 活动 等 方面 解析 了 Q 型 烟 粉 
SUNL AERE, 探讨 了 该 昆虫 人 侵 生 物 学 未 来 
的 研究 方 同 。 


1 Q 型 烟 粉 虱 在 中 国 的 入 侵 生 态 过 程 


EFE, 1949 年 就 有 烟 粉 融 的 记载 , 但 一 直 不 
是 农业 主要 害虫 。 根 据 资 料 推测 , 这 些 烟 粉 乱 应 是 
分 布 在 中 国 的 土著 烟 粉 乱 。20 世纪 90 年 代 中 后 
期 , B 型 烟 粉 乱 传 人 中 国 ,给 农业 生产 造成 了 严重 
的 经 济 损 失 ( 罗 晨 等 , 2002) , 并 在 很 长 的 一 段 时 期 
内 是 中 国 农 区 主要 的 烟 粉 乱 。 如 利用 RAPD 方法 对 
1999 年 12 月 -2001 年 9 月 对 中 国 14 个 省 份 23 个 


烟 粉 虱 种 群 鉴定 发 现 ， 有 17 个 种 群 是 B 型 , 这 些 
种 群 主要 分 布 在 交通 便利 的 城市 或 沿海 地 区 , 而 其 
他 非 B 型 烟 粉 乔 则 主要 分 布 在 交通 不 便 的 山区 或 
Ami REFS, 2003 ) 。 

利用 线粒体 细胞 色素 氧化 酶 1 (mtCO I ) 对 
2003 年 9 -10 月 在 中 国 10 个 省 份 采集 的 烟 粉 乔 种 
群 初步 鉴定 时 , 发 现 云南 昆明 的 一 品 红 种 群 为 Q 型 
烟 粉 融 ( 褚 栋 等 ,2005a) 。 进 一 步 通 过 系统 发 育 分 
析 确 定 这 种 烟 粉 虱 为 外 来 烟 粉 蛋 ， 可 能 源 于 地 中 海 
地 区 ( 褚 栋 等 , 2005b)。 随 后 , 通过 mtCO I KRAE 
星 分 子 标记 对 10 个 省 份 种 群 进行 了 生物 型 鉴定 发 
现 , 除 云南 昆明 存在 Q 型 种 群 外 , 北京、 河南 郑州 
等 地 也 有 Q 型 少量 个 体 的 危害 ( Chu et al., 2006, 
20122), 

随后 在 全 国 不 同 地 区 采集 的 烟 粉 乔 种 群生 物 型 
鉴定 中 发 现 ，Q 型 烟 粉 乔 呈 现 逐 年 上 升 的 趋势 。 
2007 年 9-10 月 在 15 个 省 份 采集 的 22 P TED SURE 
群 中 有 19 个 种 群 中 存在 Q 型 , 其 中 10 个 种 群 中 Q 
型 比例 在 50% 以 上 (Teng et al., 2010) 。2008 4 10 
H -2009 年 10 月 在 8 个 省 份 采 集 的 14 个 种 群 中 有 
9 个 Q 型 种 群 、3 个 B 型 种 群 以 及 2 个 B/Q 型 烟 粉 
BURG H HF (Wang et al., 2010), 2009 4E. 6 H - 
2010 4E 3 月 在 16 个 省 份 烟 粉 乔 种 群 中 有 12 个 省 份 
存在 Q 型 (Hu et al., 2011) ; 2009 4E 7 - 12 月 份 18 
个 省 份 采集 的 55 个 种 群 中 , 43 个 种 群 为 Q 型 (Pan 
et al., 2011), 

生物 入 侵 是 一 个 有 序 的 生态 过 程 ， 即 有 传人 、 
定 殖 、 洪 伏 、 扩 散 与 暴发 几 个 阶段 。 尽 管 各 文献 中 
涉及 的 生物 型 监测 并 非 定 点 监测 , 但 是 根据 上 述 生 
物 型 监测 结果 我 们 仍然 可 以 推 知 : 在 国家 这 个 尺度 
E, 2003 年 或 较 早 些 时 期 , 属于 Q 型 烟 粉 虱 传 入 / 
定 殖 阶段 ; 2004 -2007 年 , 属于 Q 型 烟 粉 虱 扩 散 阶 
Ex; 2008 年 以 来 ,属于 Q 型 烟 粉 乱 暴 发 危害 阶段 。 


2 QQ 型 烟 粉 虱 在 中 国 入 侵 生 态 过 程 
HS ER 


通过 对 Q 型 烟 粉 乔 在 中 国 的 和 人 侵 生态 过 程 进 
一 步 的 综合 分 析 , 发 现 Q 型 在 中 国 的 入侵 生 态 过 程 
具有 传人 隐蔽 、 扩 散 快 速 、 和 危害 严重 等 特点 。 
2.1 fA 

除了 Q 型 烟 粉 乱 个 体 较 小 等 原因 致使 其 人 侵 
具有 隐蔽 性 外 ,而 更 为 障 蔽 的 是 Q 型 烟 粉 乔 与 早期 
入 侵 的 B 型 烟 粉 乔 ( 或 土著 烟 粉 乱 ) 无 法 形态 区 分 
而 致使 人 们 对 其 人 侵 视 而 不 党 。 这 种 在 形态 上 与 土 
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著 物 种 或 早期 建 群 种 不 能 或 难以 区 分 的 外 来 种 在 人 
们 未 党 察 的 状态 下 成 功 和 人 侵 的 过 程 被 称 之 为 隐 熙 入 
侵 (cryptic invasion) , 它 主 要 包括 外 来 姊妹 种 、 不 同 
遗传 文系 、 不 同 地 理 种 群 的 入 侵 等 几 种 类 型 
( Saltonstall, 2002; Miura, 2007 ; 褚 栋 等 , 2012 ) 。 

ERE, Q 型 的 入 侵 主要 以 姊妹 种 的 形式 传人 
B 型 (或 土著 烟 粉 虱 ) 分 布 区 (Teng et al., 2010; 
Wang et al., 2010; Rao et al., 2011; Hu et al., 
2011; Pan et al., 2011) 。 在 美国 还 存在 Q 型 不 同 支 
系 的 隐蔽 入 侵 方 式 (Chu et al., 2008) 。Q 型 烟 粉 乔 
与 其 他 烟 粉 避 在 形态 上 难以 区 分 , 往往 需要 分 子 标 
记 等 进一步 鉴别 。Q 型 烟 粉 下 的 传人 入 就 是 通过 
mtCOI 鉴定 发 现 的 ( 褚 栋 等 ,2005a) 。Q AA E 
的 隐蔽 入 侵 给 该 害虫 种 群 监测 以 及 防 探 造成 了 
困难 。 
2.2 扩散 快速 

从 国家 尺度 上 看 , Q 型 烟 粉 乔 在 中 国 从 发 现 到 
成 为 田间 优势 生物 型 , 仅仅 用 了 4 年 左右 (2004 - 
2007 年 ) 的 时 间 。 同 时 , 在 地 区 尺度 上 来 看 ,，Q 型 
烟 粉 乔 在 局 部 地 区 的 扩散 速度 也 是 与 全 国 范围 内 扩 
散 速 度 类 似 的 。 例 如 在 山东 省 2005 年 对 济南 、 束 
庄 、 聊 城 烟 粉 乱 取 样 发 现 仅 在 聊城 Q 型 占 1.4% 的 
比例 ; 对 2006 年 7 个 地 区 种 群 监测 发 现 , 聊城 、 德 
州 、 寿 光 、 渗 博 种 群 存 在 Q 型 ， 而 且 除 寿光 外 其 他 
各 地 的 Q 型 比例 较 低 ; 对 2007 年 6 个 地 区 监测 发 
现 , 所 有 地 区 均 存 在 Q 型 , 其 中 4 个 地 区 中 QQ 型 成 
为 了 优势 生物 型 ( >50% ) ; 随后 几 年 至 今 ，Q 型 一 
直 处 于 优势 地 位 (Chu et al., 2010a, 2010b) , XJ 
2005 - 2007 WILA 19 个 地 区 191 AE BE m 
监测 表明 , 2007 年 Q 型 成 为 了 该 省 烟 粉 乱 主 要 生 
物 型 Rao et al., 2011) Xf 2005 - 2009 年 江苏 省 
13 个 地 级 市 烟 粉 乱 生 物 型 的 检测 表明 ,从 2005 年 
开始 B 型 在 该 省 的 发 生 分 布 逐 年 下 降 , 到 2008 年 
和 2009 年 仅 有 苏 北 少 数 地 区 能 检测 到 B 型 ; 而 Q 
型 的 发 生 分 布 呈 现 出 快速 上 升 的 态势 ,Q 型 在 苏 北 
的 比例 由 2005 年 的 47% 上 升 至 2009 年 的 78% ,在 
苏 南 的 比例 由 2005 年 的 43% 上 升 至 2009 年 的 
9196 ( 沈 媛 等 , 2011) 。 上 述 3 个 省 份 长 期 定点 监测 
表明 , Q 型 在 田间 取代 B 型 成 为 优势 生物 型 的 速度 
是 十 分 迅速 的 。 
2.3 危害 严重 

近年 来 , 由 烟 粉 乔 传 播 的 双生 病毒 随 春 烟 粉 乔 
的 扩散 蔓延 而 不 断 扩 散 危 害 。 仅 2009 4E TRUE SUE 
播 的 双生 病毒 病 对 臣 沫 产业 造成 的 经 济 损失 就 达 


50 亿 元 , 严重 影响 了 蔬 沫 产品 安全 和 市 场 供 应 
( http://www. cab. zju. edu. cn/IAE/chuazhujiyu. 
html) 。 例 如 , 由 烟 粉 乔 传 播 的 番茄 黄 化 曲 叶 病毒 
( tomato yellow leaf curl virus, TYLCV ) 导致 的 病毒 
J ( tomato yellow leaf curl disease, TYLCD) RISE) B 
危害 (Wu et al., 2006; Mugiira et al., 2008; 季 瑞 华 
等 , 2008; fM'ESCSE, 2009) , 江苏、 河南、 山东 等 
局 部 地 区 的 番 训 其 至 绝 产 。 

人 研究 表明 ,TYLCYV 在 中 国 的 扩散 与 Q 型 烟 粉 
各 的 扩散 密切 相关 , 这 主要 体现 在 两 个 方面 。 第 
一 , 无 论 从 国家 层面 还 是 在 地 区 层面 上 看 , TYLCD 
的 发 生 时 间 与 Q 型 烟 粉 莉 传 入 时 间 十 分 吻合 。 
TYLCV 首先 于 2006 年 在 上 海 被 检测 到 (Mugiira et 
al., 2008) ,随后 在 许多 省 份 相继 发 现 其 危害 ( 孙 作 
文 等 , 2009) 。 奇 怪 的 是 , B 型 烟 粉 虱 虽 然 在 中 国 已 
发 生 危 害 10 多 年 , 但 是 TYLCY 一 直 没 有 发 生 严 重 
和 危害。 而 在 全 国 范 围 内 TYLCV 的 传 入 扩散 与 Q 型 
烟 粉 乔 的 传人 发 生 和 危害 在 时 间 上 十 分 吻合 。Q 型 烟 
粉 乱 和 目 2003 年 发 生 以 来 (Chu et al., 2006) ， 又 相继 
在 许多 省 份 被 发 现 ; 2008 年 后 在 全 国 多 个 省 份 取代 
B 型 烟 粉 虱 成 为 了 优势 生物 型 (Chu et al., 2010a, 
2010b; Teng et al., 2010) 。 我 们 持续 7 年 (2005 - 
2011 年 ) 对 山东 省 烟 粉 乱 生 物 型 监测 也 表明 TYLCV 
的 传人 扩散 与 Q 型 烟 粉 乱 的 传人 在 时 间 上 也 十 分 
吻合 : 在 2005 -2006 年 Q 型 烟 粉 乔 在 山东 局 部 地 
区 被 零星 发 现 ; 而 2007 年 后 Q 型 烟 粉 虱 在 山东 各 
地 的 比例 逐年 上 升 (Chu et al., 2010a, 2010b) ; 
2007 年 秋天 TYLCD 只 在 山东 河 泽 和 淄博 被 零星 发 
现 , 随后 于 2008 FED. MIR ST F SMR 
庄 等 地 均 发 现 了 该 病毒 的 严重 危害 ( 孙 作 文 等 ， 
2009 ) 。 可 见 , 伴随 着 Q 型 烟 粉 乱 人 侵 山 东 的 2 ~3 
年 内 ，TYLCD 在 整个 山东 草 延 开 来 。 第 二 ， 从 
TYLCV 在 Q 型 烟 粉 乔 感 染 率 以 及 Q 型 烟 粉 乱 获 毒 、 
传 毒 能 力 等 方面 来 看 ，Q 型 烟 粉 乱 相 对 于 B 型 具有 
更 强 的 传 毒 能 力 以 及 驱动 TYLCV 扩散 的 更 大 的 可 
能 性 。 对 中 国 18 个 省 份 55 个 地 区 12 个 B 型 与 43 
个 Q 型 种 群体 内 TYLCV 感染 率 研究 发 现 ,Q 型 烟 
粉 乔 种 群 比例 、 个 体感 染 率 ( 分 别 为 39. 5% 和 
24.490 ) 均 显著 高 于 B 型 (分 别 为 8.3% 和 4.2% ) 
(Pan et al., 2012)。 室 内 人 研究 也 表明 ,Q 型 烟 粉 乔 
比 B 型 具有 更 强 的 获 毒 、 传 毒 能 力 , 尤其 是 Q 型 烟 
粉 乱 能 更 快 的 获取 最 大 病毒 载 量 (maximum viral 
load) ,并且 Q 型 烟 粉 乔 比 B 型 具有 更 高 的 水 平 传 
(Pan et al., 2012 ) 。 


1402 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 55 卷 


3 Q 型 烟 粉 虱 成 功 入 侵 中 国 的 机 制 


Q 型 烟 粉 乔 成 功 和 人 侵 中 国 涉及 Q 型 烟 粉 剧种 
群 遗传 学 基础 、 生 态 因 子 及 人 类 活动 等 多 种 因素 ， 
这 些 影 响 因 素 在 不 同人 侵 阶 段 的 重要 性 也 可 能 不 
同 。 在 中 国 , 早期 传人 的 B 型 烟 粉 虱 与 Q 型 的 竞争 
是 影响 Q 型 成 功 入 侵 的 重要 因素 , 一 些 生 态 因 子 
(如 寄主 植物 、 天 敌 等 ) 与 人 类 活动 (如 花 开 调运 、 
使 用 杀 忠 剂 等 ) 均 可 能 影响 B 型 与 Q UTE] BUM xà 
FAR, 其 中 杀 虫 剂 在 中 国 的 大 量 使 用 对 Q 型 取代 
B 型 的 驱动 作用 可 能 是 Q TUBIS SUE HP Bl JA fe 
的 重要 因素 。 
3.1 Q 型 烟 粉 剧 的 遗传 结构 

基于 线粒体 单 倍 型 与 微 卫星 等 位 基因 比较 发 
现 , 山东 地 区 Q 型 烟 粉 乱 的 来 源 种 群 具 有 地 理 偏 倚 
性 ， 即 均 来 源 于 西 地 中 海地 区 ; 而 Q 型 烟 粉 乱 东 部 
地 中 海 种 群 则 没有 传人 山东 地 区 (Chu et al., 
2011) 。 通 过 mtCOI 单 倍 型 网 络 关系 分 析 以 及 微 卫 
星 等 位 基因 分 析 ( 高 长 生 等 , 2012 ) 均 表 明 : 在 原 产 
地 , Q 型 烟 粉 莉 东 地 中 海 种 群 ( 非 入 侵 来 源 种 群 )、 
西 地 中 海 种 群 (入 侵 来 源 种 群 ) 都 具有 较 高 的 遗传 
RUE, 均 含 有 许多 特有 的 线粒体 单 倍 型 或 微 卫 星 
等 位 基因 。 同 时 , 西 地 中 海 种 群 比 东 地 中 海 种 群 具 
有 较 多 的 特有 微 卫星 等 位 基因 ( 核 基 因 ) , 这 些 不 同 
的 核 基因 可 能 是 Q 型 人 侵 种 群 快速 进化 的 遗传 学 
基础 。 西 地 中 海 种 群 的 遗传 变异 也 有 可 能 在 传人 中 
国 新 的 环境 下 表现 出 新 的 表 型 ， 如 较 高 的 抗 药性 、 
较 强 的 寄主 适应 性 等 , 进而 为 其 竞争 取代 B 型 以 及 
WIARE TEHE o 

物种 的 遗传 多 样 性 与 其 生态 适应 性 密切 相关 ， 
一 般 认为 遗传 多 样 性 高 的 种 群 具有 和 较 强 的 环境 适应 
性 。 通 过 Q 型 烟 粉 乔 原 产地 种 群 与 山东 省 人 侵 种 
群 的 线粒体 遗传 多 样 性 、 核 基因 多 样 性 比较 发 现 ， 
尽管 山东 省 Q 型 烟 粉 正人 侵 种 群 的 线粒体 遗传 多 
样 性 指数 显著 降低 , 但 其 核 基因 多 样 性 指数 (基于 
微 卫 星 标记 ) 没 有 显著 差异 (Chu et al., 2011), 
此 , 我 们 推测 Q 型 烟 粉 乱入 侵 种 群 的 核 基因 多 样 性 
可 能 在 其 生态 适应 过 程 中 起 着 更 为 重要 的 作用 。 
3.2 影响 Q 型 烟 粉 融入 侵 的 生态 因子 

寄主 植物 是 影响 Q 型 烟 粉 融 成 功 人 侵 的 重要 
生态 因子 。 前 人 人 研究 发 现在 一 些 杂 草 上 和 部 分 农 作 
物 上 Q 7 AE SEG B. 型 具有 更 强 的 生物 学 优势 
( Muňiz, 2000; Muiíiz and Nombela, 2001) 。 国 内 研 


ARH, 相对 于 B 型 烟 粉 乱 ，Q 型 在 某 些 寄主 植物 
上 具有 更 强 的 适应 性 。 例 如 , 在 田间 调查 中 也 发 
H, Q 型 烟 粉 乱 比 B 型 对 一 些 寄主 植物 如 辣椒 能 有 
更 好 的 适应 性 (人 徐 婧 等 , 2006; Chu et al., 2012c), 
在 浙江 , PE B 型 烟 粉 乱 较 不 适应 的 寄主 , 而 Q 
型 烟 粉 乔 能 大 量 繁殖 扩 增 ; 虽 频 繁 使 用 杀 虫 剂 ，Q 
型 烟 粉 乔 数量 仍 居 高 不 下 , 每 片 叶 成 忠 数 达 数 百 头 
(RSE, 2006 ) 。 在 山东 各 地 烟 粉 乱 生 物 型 监测 中 
也 发 现 , 辣椒 种 群 上 全 为 Q AA E (Chu et al., 
2012c)。 在 辣椒 上 , 以 Q 型 初始 种 群 数量 低 于 B 型 
初始 种 群 数量 (5 对 : 10 对 ) 进行 竞争 取代 实验 时 ， 
仅仅 经 过 大 概 2 个 世代 , Q 型 基本 上 完全 取代 B 型 
( Chu et al., 2012c), 在 辣椒 上 , Q 型 烟 粉 乱 成 虫 死 
亡 率 低 于 B 型 成 由 ,而 平均 单 瞧 产 卵 量 、 羽 化 率 等 
显著 高 于 B 型 (Chu et al., 2012b)。, 日 本 学 者 研究 
发 现在 甜 椒 上 ，Q 型 烟 粉 蛋 硅 忠 存 活 率 (超过 
70% ) 远 远大 于 B AAAA IRE TE HS CDUM 
6.196) ; Q 型 烟 粉 乱 曾 在 日 本 宫 崎 地 区 对 甜 株 造成 
严重 的 危害 , 因此 甜 椒 很 可 能 是 Q 型 烟 粉 避 的 适宜 
寄主 (Tida et al., 2009) 。 此 外 ,，B TUBE SUCEDE TA 
的 5 种 沫 豆 品系 中 ,只 能 在 1 种 瑟 豆 品系 上 成 功 发 
ANRE, 而 Q 型 烟 粉 虱 能 在 供 试 的 所 有 菜豆 品系 
中 成 功 发 育 为 成 虫 (Ida et al., 2009) 。 这 些 研 究 提 
示 , Q 型 烟 粉 蔽 适宜 而 B 型 不 适宜 的 寄主 为 Q 型 烟 
粉 乱 的 人 侵 提供 了 有 利 的 生态 位 。 然 而 , 寄主 植物 
不 能 完全 解释 Q 型 取代 B 型 的 现象 。 

除了 寄主 植物 的 影响 外 , 天敌 的 影响 也 可 能 在 
Q 型 与 B 型 烟 粉 乔 互 作 中 起 着 一 定 的 作用 。 浅 黄 恩 
是 小 蜂 Encarsia sophia 在 中 国 广泛 分 布 且 在 南方 为 
粉 乔 优 势 寄 生 蜂 种 。 王 继 红 等 (2011 ) 研究 表明 : 相 
对 于 Q 型 烟 粉 乔 , 浅黄 恩 蚜 小 蜂 倾 癌 于 选择 B 型 各 
虫 作为 寄主 ; 浅黄 恩 蚜 小 蜂 对 B 型 与 Q 型 烟 粉 禹 大 
虫 的 体外 检测 时 间 差 异 不 显著 ,而 寄生 Q 型 烟 粉 乔 
香 虫 时 的 体内 检测 和 产 卵 时 间 (190.2+ 上 14.6 s) © 
车 高 于 寄生 B 型 烟 粉 乔 时 所 用 时 间 (140. 0 € 7.5 
s); 在 非 选择 条 件 下 , 浅黄 恩 蚜 小 蜂 寄生 B 型 烟 粉 
乔 右 虫 的 数量 (8.1+0.5 头 ) 及 总 产 卵 量 (9.3 +0.6 
粒 ) 显著 高 于 寄生 Q 型 烟 粉 融 的 数量 (6.3 €0.5 
头 ) 及 总 产 卵 量 (7.0+0.6 F); 在 选择 性 条 件 下 ， 
该 蜂 寄生 B SUBE SUE d iE(.1 0.4 35), Ar 
IÆ (3.8 €0. 5 Ji) I X AE EG IR ELSE EDD et 
(1.2+0.1 粒 ) 都 显著 高 于 对 Q 型 的 寄生 (分 别 为 
1.8x0.33L, 1.8 0.4 Ej 0.7 + 0. 1L), Fl] 
浅黄 恩 蚜 小 蜂 的 存在 是 否 有 助 于 Q 型 烟 粉 乱 成 为 
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优势 生物 型 ,还 需 进 一 步 研 究 。 
3.3 ”人 类 活动 对 Q 型 烟 粉 融入 侵 的 影响 

Q 型 烟 粉 乱 的 传人 与 人 类 活动 尤其 是 花 开 等 植 
物 调 运 密 切 相 天。 在 中 国 云南 昆明 的 首次 发 现 表 
BH, 该 害虫 的 传人 可 能 与 1999 年 在 云南 召开 的 世 
界 园艺 博览 会 密切 相关 ( Chu et al., 2006) 。 无 独 有 
偶 , 2006 年 辽宁 省 沈阳 世界 园艺 博览 会 园区 展览 杆 
物 上 发 现 的 烟 粉 乱 也 是 Q 型 ( 付 海 滨 等 ,2007 ) 。 
人 类 活动 不 仅 与 Q 型 烟 粉 乱 的 传人 相关 , 也 可 能 是 
驱动 Q 型 扩散 的 重要 因素 。Q 型 烟 粉 乱 种 群 存在 
着 短 距离 自然 扩散 , 但 长 距离 扩散 还 是 与 人 类 活动 
相关 。 例 如 , 2009 年 我 们 曾经 对 济南 市 多 个 花 开 市 
场 一 品 红 烟 粉 乱 种 群 鉴定 发 现 均 为 Q 型 烟 粉 玛 ( 衬 
栋 等 , 未 发 表 资 料 ); 由 此 可 以 推测 Q 型 烟 粉 到 的 
长 距离 扩散 与 花 开 等 调运 密切 相关 。 

人 们 为 了 控制 烟 粉 乱 等 的 危害 而 大 量 使 用 的 杀 
Hj, 这 些 措施 可 能 是 驱动 © 型 取代 B 型 烟 粉 剧 的 
重要 因素 。 室 内 研究 发 现 , 在 没有 杀 虫 剂 选择 压力 
的 条 件 下 ，B 型 能 取代 Q 型 烟 粉 虱 ( 武 淑 文 等 ， 
2010) ; 而 在 噬 虫 唆 、 联 车 菊 酯 等 杀 虫 剂 的 选择 压 
JT, Q 型 能 取代 B WADARS, RER 
材料 ) 。 田 间 种 群 抗 药性 监测 也 表明 ，Q 型 烟 粉 乔 
对 第 用 杀 忠 剂 的 抗 药 性 往往 高 于 B 型 。 如 Luo 等 
(2010) 人 研究 发 现 田 间 Q 型 和 B 型 烟 粉 役 对 联 杂 区 
酶 、 氧 氰 菊 醋 、 阿 维 菌 素 和 吡 丙 本 的 抗 性 水 平 差异 
不 大 , 但 Q 型 烟 粉 乱 种 群 对 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 ( EE 
PK MEE MRA E R R) 的 抗 性 是 B 型 种 群 的 20 ~ 
170 倍 。 因 此 , 杀 虫 剂 在 田间 Q 型 取代 B AA E 
过 程 中 可 能 起 者 重要 的 驱动 作用 。 
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尽管 Q 型 烟 粉 乔 在 中 国 的 入侵 生物 学 研究 取 
得 了 很 多 重要 成 果 , 但 是 许多 科学 问题 尚 需 进一步 
的 研究 , 例如 : 〈1) 为 什么 传人 中 国 的 Q 型 烟 粉 乔 
仅仅 来 自 于 西 地 中 海地 区 , 即 为 什么 中 国 Q 型 人 侵 
种 群 具有 地 理 偏 位 性 的 问题 ?前 人 在 许多 入 侵 种 如 
斑马 纹 贻 由 Dreissena polymorpha ( Gelembiuk et al., 
2006 ) 、 真 宽 水 重 Eurytemora affinis ( Winkler et al., 
2008) 、 了 阿根廷 蚂蚁 Linepithema humile ( Tsutsui et 
al., 2001) . ŻT KX Solenopsis invicta. ( Caldera et al., 
2008) 中 都 发 现 了 这 个 问题 。 原 产地 不 同人 侵 性 种 
群 遗 传 结构 的 比较 研究 ,为 揭示 外 来 种 起 源 种 群 偏 
倚 性 提供 了 新 的 研究 视角 , 将 会 为 进一步 解析 入 侵 


种 群 的 生活 史 特 征 、 生 态 机 制 ( 如 生理 忍耐 性 差异 ) 
等 葛 定 基础 (Winkler et al., 2008) 。(2) Q AHX T 
在 2003 年 左右 传人 中 国 ，2004 年 左右 传人 美国 ; 
虽然 Q 型 烟 粉 避 传 入 两 个 国家 的 时 间 相 近 , 然而 为 
什么 Q 型 在 中 国 广 大 农 区 能 够 暴发 成 灾 而 在 美国 
至 今 仅 在 温室 内 发 现 ? 是 否 与 Q 型 人 侵 种 群 的 来 
源 、 遗 传 多 样 性 、 快 速 适应 性 进化 能 力 差 异 有 关 ? 
Q 型 烟 粉 避 不 同和 人 侵 种 群 的 遗传 结构 比较 研究 会 为 
揭示 这 些 差异 提供 重要 信息 。(3) 中 国 Q 型 烟 粉 乔 
与 以 色 列 Q HB SUR TYLCV 能 力 不 同 。 以 色 
播 双 生病 毒 ( Gottlieb et al., 2010), 为 什么 中 国 0Q 
型 烟 粉 乔 则 能 够 有 效 传播 TYLCV? (4) Q A A 
对 有 效 控制 B 型 烟 粉 莉 的 杀 忠 剂 具 有 较 高 的 抗 性 
( Dennehy et al., 2005) , 尤其 是 Q 型 烟 粉 虱 对 新 烟 
碱 类 等 化 学 杀 上 虫 剂 ( Horowitz et al., 2003; Rauch 
and Nauen, 2003) 更易 产生 较 高 抗 性 。 而 且 在 没有 
杀 虫 剂 选择 压力 下 ,Q 型 烟 粉 乔 对 新 类 烟 碱 杀 虫 剂 
的 抗 性 比较 稳定 (Nauen et al., 2002; Rauch and 
Nauen, 2003) 。B 型 与 Q 型 烟 粉 入 出 现 这 种 差异 的 
分 子 机 理 是 什么 ?上述 科学 问题 的 解决 不 仅 对 于 Q 
型 烟 粉 束 入 侵 机 制 具 有 重要 的 理论 意义 , 对 于 该 害 
忠 防 控 具 有 重要 的 指导 作用 , 而 且 对 其 他 入 侵 种 的 
研究 也 具有 重要 的 参考 价值 。 
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